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1. 序論 
近年，人々の日常生活の中にヒューマノイドロボットが進
出し始め，その利便性・安全性向上のために，人とロボット
の円滑なインタラクションが求められている．人は，日常的
に相対する相手と言葉を交わし，ジェスチャーなどを用いて
相手の注意を誘導することで情報共有を行っている．本研究
では，ジェスチャーを用いたインタラクションの円滑化に重
点を置き，ロボットの動作にて人の注意を誘導することを目
指している． 
人は，五感のうち視覚を主として周囲の環境を把握してい
る．また，相対する相手の注意を誘導することで意志疎通を
行っている．つまり，人の注意と視線の方向は少なからず関
係があると言える．これまで，先行研究では，注意の誘導の
例としてわかりやすい手品を用いて，手と視線の関係から注
意の誘導先が変化することを示した（1）．Tamuraら（2）は手
と視線の幾何学的な位置・方向から空間内に注意を誘導する
マップの作成手法を提案している．しかし，ロボットが動作
し人の注意を誘導するには，まずロボット自体に人の注意が
向けられているかを判別し，その有無によっては注意を向け
させる必要がある．  
画像処理による視線計測の研究は様々にされてきている．
辻ら（3）は LMedS を用いて虹彩のオクル-ジョンにロバスト
な虹彩の楕円近似手法を提案し，その有効性を調べた．しか
し，これらは視線の計測手法であり，人の注意がロボットへ
向いているかの評価にはならない． 
そこで本稿は，画像処理にて視線を計測し，この情報をも
とにロボットへの注視の有無を判別することを目的とする． 
 
2. 視線計測手法 
2.1.1 眼球姿勢の推定 
本研究では，画像処理にて虹彩を楕円近似し，その長軸・
短軸の比と短軸の傾きから眼球の姿勢を推定し，カメラと眼
球の距離をもとに視線計測を行う． 
まず，近似された楕円の長軸・短軸の比と眼球の回転角の
関係を調べる．眼球を模式化した際の各パラメータを Fig.1
に，カメラと眼球を模した球との位置関係を Fig.2 に示す．
また，計測に用いるカメラのスペックを Table1 に示す．実
験ではカメラと球の距離 d を 1.0[m]とし，球の回転角度 α
を x 軸方向にのみ 5[deg]ずつ回転させ，90[deg]までその都
度カメラで撮影する．撮影された画像から虹彩部の長軸 a・
短軸 bの長さを計測する． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 frame of reference   Fig.2 positional relation 
and eyeball’s parameters 
Table1 camera’s specification 
element CMOS  
resolution 2000000 elements 
angle of view 75[deg] 
 
2.1.2 計測結果と考察 
 計測結果をまとめたものを Fig.3，Table2に示す．結果を
見ると 80[deg]あたりまでは概ね線形であることがわかる．
80[deg]以降で値が小さくなっているのは画像に写る虹彩が
極端に小さくなり，長さを測る際にヒューマンエラーが多く
含まれてしまったためと考えられる．人は顔を固定した状態
で眼球のみを回転させた場合，その最大回転角は 50[deg]付
近であることがわかっている．50[deg]までを線形近似した
ものも同じく示す．こちらも線形であると考えられる．よっ
て，虹彩を楕円近似した際のパラメータがわかれば，その時
の視線は，カメラと眼球を結んだ直線を中心とし，眼球の中
心を始点に角度 αで成される三角錐上にあると言える． 
Fig.3 relation of ellipse’s parameter and angle 
 
Bird’s-eye view 
 Table2 relation of ellipse’s parameter and angle  
 
2.2 人とカメラの相対位置変化による影響 
2.2.1 眼球の写り方による影響 
Fig,2に示した，カメラの光軸方向と眼球－カメラ間を結
んだ直線とがなす角 θを変化させ，画像中での眼球の写る位
置の違いが視線推定に及ぼす影響について調べる．実験では，
距離 dを 1.0[m]とし，θの値を x軸方向にのみ 10[deg]ずつ
40[deg]まで変化させる．その都度 αの値を 0[deg]から
40[deg]まで 10[deg]ずつ回転させ，それぞれをカメラで撮影
した画像から 2.1.1と同じく楕円の長軸・短軸の比を計測す
る． 
Fig.4から，θと αの値が一致している場合には比の値が 1
であり，また 2.1.2で示したのと同じように，αの値と一致
した角度との差が開くにつれ線形に減少していることがわ
かる．Table3に θと αの差の絶対値とその時の長軸・短軸
の長さの比を比較したものを示す．値が 2種類あるものは平
均をとる．これより，各々が近い値をとっていることから，
画像への眼球の写り方の違いによる影響はないと考えられ
る．よって Fig.5のように座標を設定することが可能と言え
る． 
 
Table3 effect of changing a eyeball’s pose 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)θ=10[deg]         (b)θ=20[deg] 
 
 
 
 
 
 
(c)θ=30[deg]             (d)θ=40[deg] 
Fig.4 effect of changing a eyeball’s pose 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 resetting frame of reference 
2.2.2 人とカメラの距離による影響 
人とカメラの距離 dを変化させ，画像中での眼球の写る大
きさの違いが視線推定に及ぼす影響について調べる．実験で
は，距離 dを 1.0[m]から 0.6[m]まで 0.1[m]ずつ近づけてい
き，その都度 αの値を 0[deg]から 50[deg]まで 10[deg]ずつ
回転させ，それぞれをカメラで撮影した画像から同じく楕円
の長軸・短軸の比を計測する． 
Fig.6から，距離 dが変化すると結果を線形近似した際の
傾きの値に変化が見られる．このとき，各々を線形近似した
もののみを比較したものを Fig.7 に，それらの傾きの値をま
とめたものを Fig.8に示す．Fig.8から，距離 dが大きくな
ると傾きも線形的に大きくなることがわかる．以上から，カ
メラと眼球の距離さえわかれば，眼球を直視している状態を
原点とした相対的な視線が計測可能と言える． 
 
 
 
 
 
 
d=0.6[mm] 
 
 
 
 
 
 
d=0.7[mm] 
  
 
 
 
 
 
d=0.8[mm] 
 
 
 
 
 
 
d=0.9[m] 
 
 
 
 
 
 
d=1.0[m] 
Fig.6 relation of distance and ratio’s inclination 
Fig.7 ratio’s linearlization 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 ratio’s inclination 
 
2.3 虹彩の楕円近似手法 
画像処理にて虹彩の輪郭を楕円近似する手法について述
べる．まずカメラより取得された画像より，openCVに用意
されている顔・目領域の検出器を用いて，Fig.9(a)に示す目
領域の画像を取得する．この(a)を，画像全体の平均輝度値を
閾値として二値化し，同図(b)に示す画像を得る．その後(b)
からエッジ検出を行い同図(c)に示す画像を得る．(c)にFig.10
に示す画像にてテンプレートマッチングを行い，先ほど求め
られた境界線のうち，テンプレートが合致した位置の中心か
らの距離が(テンプレート画像の幅)/2±0.5の点のみを用いて
楕円近似している．なお，テンプレート画像のサイズは(a)
の幅に対応して変化させている． 
 
 
 
(a)  (b)  (c)  (d) Fig.10 Temprate 
Fig.9 process of template matching 
 
2.4 視線計測の精度評価 
 2.2より，虹彩を楕円近似した長軸・短軸の比 r，カメラ
と眼球との距離 d[m]と眼球の回転角 α[deg]の関係を式(1)に
示す． 
       
…(1) 
 
 
 Fig.12のようにカメラとの距離 d=0.5[m]の位置に被験者
を正対させ，カメラと眼球を結ぶ直線から 0[deg]から
40[deg]まで 10[deg]ずつずらした位置のマーカーを注視し
てもらう．それぞれを構築したシステムで 30フレーム分計
測した値に式(1)をあてはめて求まる角度と標準偏差の値を
Table4に示す． 
 結果を見ると，眼球の回転角が 30[deg]以内であれば正し
い値にある程度収束していると言える．また，中島ら(4)の研
究によれば，人は対象を見るとき，眼球の回転角が 30[deg]
付近を越えなければならない場合は，顔をそちらの方向に回
転させる特性があるとしているので，30[deg]以降は無視し
て考えるならば，カメラの方向を注視しているかを判断する
には十分な精度が得られていると言える． 
 
Table4 system’s accuracy 
 
3. 注視の有無の判別 
 構築した視線計測システムを用いて注視の有無を判別す
るために，Fig.11に示すような閾値 tによって注視の有無を
評価する手法を提案する． 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 proposal technique 
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 構築した視線計測システムを用いて，ロボットへの注視の
有無を評価する．実験に用いたヒューマノイドロボットと人
とロボットの位置関係を Fig.12に示す．このロボットから
距離 d=0.5[m]の位置に被験者に座らせ，顔をロボットに正
対した状態で固定する．この状態で，まず被験者に 10秒間
ロボットを注視させる．続いて被験者に「ロボットを見ない
でください」と支持し，同じく 10秒間ロボットの注視を外
させる．取得された結果からそれぞれ 30フレーム分を抜出
し，その分布から注視の有無を評価する．結果をまとめたも
のを Fig.13に示す． 
 
 
Fig.12 experiment environment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) looking 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)others 
Fig.13 distribution of result 
 
 また，それぞれの値が 0[deg]から 50[deg]まで 10[deg]ずつ
区切った場合，どの区間に属しているかの割合をまとめたも
のを Table5に示す． 
 
  Table5 rate of distribution 
 
 
 
 
 
 被験者にロボットを注視させている場合に注目すると，閾
値は 20[deg]とすれば 97％が正答となるが，この閾値を用い
ると注視していない状態の正答率は 36%となってしまう．こ
こで，非注視時に 10-20[deg]の範囲に多く分布している理由
を考えると，眼球の回転角には限界があるうえ，先述の通り
人は眼球の回転角が 30[deg]付近を越える対象を見る場合は
首を向ける傾向があるので，非注視の指示があっても被験者
は回転角 30[deg]以内の範囲で視線を逸らそうとすると考え
られる．よってロボットの近傍を見る機会も多く発生してい
ると考えられ，検出された値数も増えたと思われる．閾値を
10[deg]とすれば注視時の正答率は 70%と下がってしまうが，
先ほどの考察の値を非注視を非注視であると正しく検出で
きるので，非注視時の正答率は 86%となり比較的精度よく検
出できる．よって，今回構築したシステムでは，検出された
角度に閾値 t=10[deg]を用いることで注視の有無が判別でき
ると考える． 
 
4. 結論 
 本研究では，画像処理によって視線を検出し，これをもと
にロボットへの注視の有無を評価するため，視線計測システ
ムを構築し，これを用いたロボットへの注視の有無を評価す
る手法を提案し，実験によってその有効性を調べた． 
 今後は， LMedSを用いた虹彩の境界点群抽出の際の外れ
値除去などを用いて視線計測の精度を上げ，システムの精度
を上げると同時に，ロボットによる注意誘導の結果のフィー
ドバックなどにも応用することを目指す． 
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looking[%] others[%]
0-10[deg] 70 14
10-20[deg] 27 50
20-30[deg] 3 23
30-40[deg] 0 10
40-50[deg] 0 3
